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U radu se razmatra lanac opskrbe sa jednim proizvodacˇem i visˇe maloprodajnih tr-
govaca koji su ukljucˇeni u proizvodnju, distribuciju i prodaju samo jedne vrste gotovog
proizvoda. Proizvodacˇ nabavlja sirovine uzimajuc´i u obzir sˇto mu je potrebno za izradu
gotovog proizvoda, proizvodi gotovi proizvod, te ga distribuira maloprodajnim trgovcima.
Ovakav lanac opskrbe, dakle, ima tri razine: maloprodajni trgovci, proizvodacˇ, te dobavljacˇ
sirovina. Svaki trgovac kupuje proizvod po veleprodajnoj cijeni, te ga prodaje potrosˇacˇima
po maloprodajnoj cijeni. Pretpostavka je da su trgovine geografski rasprsˇene i neovisne
jedna o drugoj. Dakle, iskljucˇujemo moguc´nost trzˇisˇnog natjecanja i pretovara izmedu
regionalnih trgovaca. Pretpostavlja se da je potrazˇnja u svakoj lokalnoj trgovini rastuc´a
funkcija ulaganja u promociju (od strane proizvodacˇa i odgovarajuc´eg lokalnog trgovca),
te da je opadajuc´a funkcija maloprodajne cijene.
Smatramo da je ovako definiran lanac opskrbe kooperativan u dva smisla. Kao prvo,
i proizvodacˇ i trgovci sudjeluju u trosˇkovima promocije sa zajednicˇkim ciljem, a to je
povec´ana potrazˇnja koja povec´ava koristnost i jednima i drugima. Kao drugo, i proizvodacˇ
i trgovci zajednicˇkim naporima upravljaju zalihama gotovih proizvoda. Konkretno, VMI
(vendor managed inventory) sustav je dogovoren medu njima.
U VMI lancima opskrbe trgovac visˇe ne sˇalje narudzˇbu proizvodacˇu (dobavljacˇu), vec´
umjesto toga dijeli podatke sa svojim proizvodacˇima. Ti podaci ukljucˇuju stvarne kolicˇine
upotrebljene ili prodane robe, tekuc´e zalihe, detalje o dodatnim aktivnostima u promociji
i prodaji, te podatke o zˇeljenom povec´anju ili smanjenju zaliha koje c´e drzˇati. Na os-
novu ovih informacija dobavljacˇ preuzima odgovornost za popunu zaliha trgovca. U ovom
slucˇaju je odgovornost za odrzˇavanje zaliha kupca u dogovorenim granicama, na strani do-
bavljacˇa.
To jest, zalihama trgovaca se upravlja od strane proizvodacˇa koji naplac´uje trosˇak po
jedinici za to. Prema VMI sustavu, proizvodacˇ kompenzira svoje trgovce za prekomjerne
zalihe i trosˇkove nastale zbog nedostupnosti proizvoda, tj. po svakoj jedinici proizvoda
koja je iznad ili ispod unaprijed dogovorenih granica proizvodacˇ trgovcu plac´a dogovorenu
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naknadu kako bi se uklonio prostor za manipulacije od strane proizvodacˇa. Trgovac od-
govara samo za trosˇkove skladisˇtenja proizvoda koje prodaje. To jest, trosˇak skladisˇtenja
svakog trgovca je proporcionalan njegovoj stopi potrazˇnje. Proizvodacˇ takoder upravlja
vlastitim zalihama gotovog proizvoda koji josˇ uvijek nije isporucˇen. Pored toga, upravlja i
zalihama sirovina.
Ovakav lanac opskrbe je takoder i konkurentan u smislu da svaki cˇlan u lancu opskrbe
ima vlastite ciljeve i zˇelju da optimizira svoje poslovanje. Vazˇno je napomenuti da svaki
cˇlan mora imati odredeni stupanj slobode kod donosˇenja odluka kako bi mogao reagirati
na razlicˇite situacije na trzˇisˇtu. Pojedini cˇlanovi lanca opskrbe imaju slobodu odredivanja
cijene proizvoda, te iznosa kojeg zˇele utrosˇiti u njegovo oglasˇavanje. U lancu opskrbe, tr-
govci mogu sami odredivati maloprodajne cijene i razinu ulaganja u oglasˇavanje, u skladu
s trzˇisˇnim uvjetima, kako bi povec´ali svoje profite. Proizvodacˇ je u moguc´nosti odrediti
svoja ulaganja u promociju, velepodajnu cijenu, trajanje ciklusa narudzˇbe sirovina, trajanje
ciklusa isporuke proizvoda, te kolicˇinu proizvoda koju nec´e isporucˇiti kako bi maksimizi-
rao svoj profit.
Takva kombinacija kooperativnosti i konkurentnosti se u stvarnom zˇivotu pokazala us-
pjesˇnom. Za primjere mozˇemo uzeti Wal-Mart i P&G (Buzzell & Ortmeyer, 1995), dis-
tribucijske sustave Della, HPa, ST Microeletronicsa (Shah, 2002; Tyan & Wee, 2003), te
Barille u Europi (Hammond, 2003). Proivodacˇi proizvode i distribuiraju proizvode za svoje
kupce. HP prodaje printere, racˇunala i skenere. P&G proizvodi kozmetiku, proizvode za
cˇisˇc´enje i papirnate proizvode. Barilla proizvodi prehrambene proizvode. Sve te kompanije
se susrec´u sa zajednicˇkim problemom: kako optimizirati oglasˇavanje, cijene i upravljanje
zalihama kako bi maksimizirali profit.
Kod VMI procesa, proizvodacˇ zna koliko zaliha trgovac ima, te potrazˇnju za proizvo-
dom na trzˇisˇtu. Njegov profit je posljedica ne samo njegovih odluka o cijeni i ulaganju
u oglasˇavanje, nego je i posljedica odluka trgovaca. Kako zalihama trgovaca upravlja
proizvodacˇ, svaki trgovac reagira na odluke proizvodacˇa kako bi maksimizirao svoj profit.
U ovom radu se lanac opskrbe modelira kao Stacklelbergova igra. Kako proizvodacˇ
upravlja zalihama svih trgovaca, on se smatra predvodnikom koji dominira lancem opskrbe,
dok se trgovci smatraju sljedbenicima. Proizvodacˇ, kao predvodnik, znajuc´i aktivnosti sva-
kog pojedinog trgovca, optimizira svoje ulaganje u promociju, veleprodajnu cijenu, cikluse
obnavljanja za sirovine i gotove proizvode, te kolicˇinu robe koju nec´e dostaviti na vrijeme
(neizvrsˇene narudzˇbe) u cilju maksimizacije vlastitog profita. Trgovci, kao sljedbenici,
uzimaju optimalne odluke proizvodacˇa kao ulazne parametre pri donosˇenju odluka o ma-
loprodajnoj cijeni, te ulaganju u promociju proizvoda u svrhu maksimizacije profita. Op-
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Varijable odlucˇivanja trgovca i, i=1,2,...,m
ai ulaganje u oglasˇavanje trgovca i ($/vrijeme)
pi maloprodajna cijena trgovca i ($/jedinica)
Varijable odlucˇivanja proizvodacˇa
A ulaganje u oglasˇavanje proizvodacˇa ($/vrijeme)
bi udio vremena u kojem se cˇeka na isporuku robe
C zajednicˇko vrijema trajanja ciklusa obnove gotovog proizvoda
cp veleprodajna cijena proizvoda ($/jedinica)
n j faktor ciklusa za sirovinu j koji je prirodan broj. n jC predstavlja trajanje
ciklusa obnove sirovine j
Parametri
cm trosˇak proizvodnje po jedinici gotovog proizvoda ($/jedinica)
cr j cijena jedinice sirovine j ($/jedinica)
Hbi trosˇak skladisˇtenja koje plac´a proizvodacˇ za trgovca i ($/jedi-
nica/vrijeme)
Hp trosˇak skladisˇtenja po jedinici gotovog proizvoda na strani proizvodacˇa
($/jedinica/vrijeme)
Hr j trosˇak skladisˇtenja po jedinici sirovine j na strani trgovca ($/jedi-
nica/vrijeme)
Ki pozitivna konstanta iz Cobb-Douglasove funkcije specificˇna za trgovca
i
Lbi trosˇak koji proizvodacˇ plac´a trgovcu i za jedinicu neisporucˇene robe
($/jedinica/vrijeme)
M j faktor koji prestavlja kolicˇinu sirovine j koja je potrebna za proizvodnju
jedne jedinice gotovog proizvoda
P proizvodni kapacitet proizvodacˇa, vrijedi
∑m
i=1 Di(pi, ai, A) ≤ P
S bi fiksni trosˇak koji proizvodacˇ plac´a trgovcu i
S p fiksni trosˇak narudzˇbe gotovog proizvoda po zajednicˇkom ciklusu
($/ciklus)
S r j fiksni trosˇak narudzˇbe sirovine j ($/ciklus)
φi trosˇak transporta od proizvodacˇa do trgovca po jedinici gotovog pro-
izvoda ($/jedinica)
αi elasticˇnost potrazˇnje u odnosu na oglasˇavanje trgovca i u Cobb-
Douglasovoj funkciji potrazˇnje
βi elasticˇnost potrazˇnje u odnosu na oglasˇavanje proizvodacˇa u Cobb-
Douglasovoj funkciji potrazˇnje
ρi elasticˇnost potrazˇnje u odnosu na maloprodajnu cijenu trgovca i u Cobb-
Douglasovoj funkciji potrazˇnje
Funkcije
CCi trosˇkovi kompenzacije proizvodacˇa trgovcu i ($/vrijeme)
Di(pi, ai, A) potrazˇnja za gotovim proizvodom kod trgovca i, opadajuc´a i konveksna
funkcija od pi i rastuc´a i konkavna funkcija od ai i A (jedinica/vrijeme)
HICr j ukupni trosˇkovi skladisˇtenja za sirovinu j ($/ciklus)
TDCp ukupni direktni trosˇkovi za gotovi proizvod ($/vrijeme)
T ICr ukupni trosˇkovi skladisˇtenja sirovina ($/vrijeme)
T ICp ukupni trosˇkovi skladisˇtenja gotovog proizvoda ($/vrijeme)
T IC ukupni trosˇkovi skladisˇtenja sirovina i gotovog proizvoda ($/vrijeme)
T IDCp ukupni inddirektni trosˇkovi za gotovi proizvod ($/vrijeme)
NPbi neto profit trgovca i ($/vrijeme)
NPm neto profit proizvodacˇa ($/vrijeme)
Tablica 0.1: Oznake
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Stackelbergova igra se koristi u ovom radu kako bi se odgovorilo na pitanje kako
cˇlanovi u lancu opskrbe suraduju kako bi maksimizirali profite odredujuc´i optimalne vri-
jednosti varijabli odlucˇivanja (cijene, ulaganje u promociju, upravljanje zalihama). Osim
toga, ovaj rad istrazˇuje pod kojim uvjetima bi trgovci i proizvodacˇ trebali povec´ati ulaga-
nje u promociju i/ili smanjiti maloprodajne cijene, te sˇto bi trebali poduzeti u slucˇaju da se
povec´a cijena sirovina ili trosˇkovi skladisˇtenja. Drugi cilj ovog rada je raspraviti dvije situ-
acije na trzˇisˇtu: kada je veleprodajna cijena varijabla odlucˇivanja, te kada je veleprodajna
cijena ulazni parametar.
Rad je organiziran na sljedec´i nacˇin. U Poglavlju 1, je dan opc´i Stackelbergov model.
Poglavlje 2 prezentira racˇunske korake za nalazˇenje Stackelbergove ravnotezˇe. Model i
racˇunski koraci su predstavljeni u slucˇaju sa Cobb-Douglasovom funkcijom potrazˇnje u
Poglavlju 3. Poglavlje 4 izlazˇe numericˇke primjere i odgovarajuc´u analizu osjetljivosti za
neke parametre. Poglavlje 5 zakljucˇuje rad.
Poglavlje 1
Model Stackelbergove igre
U ovom poglavlju se odnos izmedu proizvodacˇa i trgovaca modelira kao nekoopera-
tivna Stackelbergova igra, gdje je proizvodacˇ dominantno poduzec´e koje ima pravo pr-
venstva pri donosˇenju odluka u odnosu na trgovce. Njihov neto profit poistovjec´ujemo
sa isplatama, odnosno funkcijom korisnosti koju maksimiziramo. Odluke proizvodacˇa su:
ciklus nadopune gotovih proizvoda, ciklus nabave sirovina, odredivanje veleprodajne ci-
jene, te ulaganje u oglasˇavanje. Odluke trgovaca su odredivanje maloprodajne cijene i
ulaganje u oglasˇavanje. Kako bi pojednostavnili Stackelbergov model i ucˇinili ga primje-
njivijim promatrat c´emo opc´enitu funkciju potrazˇnje Di(pi, ai, A). Model c´emo kasnije
primjeniti na Cobb-Douglasovu funkciju potrazˇnje.
1.1 Neto profit trgovca
Funkcija isplate (neto profit) sljedbenika (trgovca) i je jednaka njegovim prihodima
umanjenim za sve trosˇkove. Prihod trgovca i je piDi(pi, ai, A). Njegovi trosˇkovi se sas-
toje od tri komponente: trosˇkovi proizvoda, cpDi(pi, ai, A), ulaganja u oglasˇavanje ai, te
trosˇkova skladisˇtenja ζiDi(pi, ai, A) koji ovise samo o potrazˇnji. Cˇinjenicu da je trosˇak
skladisˇtenja ζiDi(pi, ai, A) proporcionalan samo potrazˇnji temeljimo na tome sˇto je kod
VMI sustava proizvodacˇ taj koji je odgovoran za zalihe trgovca, te ga on kompenzira za
sve neocˇekivane trosˇkove (skladisˇtenje, neizvrsˇene narudzˇbe i trosˇkove narudzˇbe) koji nas-
taju zbog losˇih odluka o obnavljanju zaliha od strane proizvodacˇa. Ti trosˇkovi, dakle, ne
ulaze u formulu trosˇkova trgovca.
Neto profit trgovca i je dana formulom:
NPbi = (pi − ci − ζi)Di(pi, ai, A) − ai, (1.1)
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1.2 Neto profit proizvodacˇa
Prihodi proizvodacˇa se sastoje od prodaje gotovog proizvoda trgovcima po veleprodaj-
noj cijeni cp i iznosi:
∑m
i=1 cpDi(pi, ai, A). Ukupne trosˇkove dijelimo na TDCp (total direct
cost) i T IDCp (total indirect cost). Ukupni direktni trosˇkovi po jedinici vremena sastoje se
od trosˇkova proizvodnje, trosˇkova transporta i trosˇkova nabave sirovina.









Izracˇun ukupnih indirektnih trosˇkova nesˇto je kompliciraniji. Sastoji se od tri kompo-
nente: trosˇkovi oglasˇavanja A, trosˇkovi kompenzacije CCi trgovcima unutar VMI sustava,




CCi + T IC + A (1.3)











Lbi − ζiDi(pi, ai, A) (1.4)
Slika 1.1 prikazuje stanje zaliha za sve trgovce, te zalihe gotovih proizvoda i sirovina
kod proizvodacˇa. U VMI lancu opskrbe nije neobicˇno da proizvodacˇ odredi zajednicˇki
period nadopune za sve trgovce (Banerjee & Burton, 1994; Chakravarty & Goyal, 1986;
Chen & Chen, 2005; Mitra & Chatterjee, 2004; Viswanathan & Piplani, 2001; Woo et al.,
2001). Takvom uobicˇajenom politikom, uzimaju se u obzir trosˇkovi narudzˇbe i drzˇanja
zaliha za trgovca i (prvi i drugi cˇlan u izrazu (1.4)). Nadalje, u obzir uzimamo trosˇkove
povrata narudzˇbe (trec´i izrazi u jednadzˇbi (1.4)). Kao sˇto smo naglasili u poglavlju 1.1, tr-
govac i plac´a samo iznos ζiDi(pi, ai, A) (posljednji izraz u (1.4)) kao trosˇkove skladisˇtenja.
Proizvodacˇ se brine o narudzˇbama i razinama zaliha, te trosˇkovima povrata robe za pojedi-
nog trgovca pa mora i platiti trosˇkove koji su posljedica toga.
Za izracˇun drugog cˇlana u jednadzˇbi (1.4), sa slike 1.1a, ukupna razina zaliha trgovca i
po zajednicˇkom periodu nadopune je 0.5×na jveca razina zaliha× (Di(pi, ai, A)(1−bi)C)×
vri jeme u ko jem su zalihe posto jale × ((1 − bi)C) = Di(pi, ai, A)(1 − bi)2C2/2
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Slika 1.1: Razine zaliha sirovina i gotovog proizvoda.
Ako podijelimo ovaj izraz sa C, dobijemo Di(pi, ai, A)(1 − bi)C/2, odnosno prosjecˇnu
razinu zaliha ili razinu zaliha po jedinici vremena. Tako dobiveni izraz pomnozˇimo sa ci-
jenom koju trgovac naplac´uje proizvodacˇu zbog postojanja zaliha (Hbi) i dobjemo drugi
izraz u jednadzˇbi (1.4). Trec´i izraz dobijemo na slicˇan nacˇin. Izracˇun prvog i posljednjeg
izraza u jednadzˇbi (1.4) je trivijalan.
Promotrimo sada drugi izraz u jednadzˇbi (1.3), tj. ukupne trosˇkove skladisˇtenja za
proizvodacˇa (T IC). Mozˇemo ga podijeliti na trosˇak skladisˇtenja gotovog proizvoda (T ICp)
i trosˇak skladisˇtenja sirovina (T ICr). Sa slike 1.1b vidimo da se trosˇak skladisˇtenja gotovog
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Kako bi se izracˇunao ukupni trosˇak skladisˇtenja sirovina, treba prvo izraziti trosˇak
skladisˇtenja pojedine sirovine. Sa slike 1.1c vidimo da je ciklus nadopune za sirovinu j
jednak n jC. Dakle, trosˇkove drzˇanja sirovine j mozˇemo izraziti kao:
HICr j = Hr j
n jM j
∑m



















































n j − 1 +
∑m




Prema prethodnoj analizi, ukupni trosˇak skladisˇtenja za sve sirovine i gotovi proizvod
za proizvodacˇa iznosi:
























n j − 1 + Di(pi, ai, A)P
)
(1.8)
Ako uzmemo u obzir ukupne trosˇkove proizvodacˇa definiranih s (1.2) i (1.3), te njegov
prihod (
∑m
i=1 Di(pi, ai, A)cp), tada njegov neto profit mozˇemo izraziti na slijedec´i nacˇin:
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NPm(b1, b2, . . . , bm, n1, n2, . . . , nl,C, A, cp) =
m∑
i=1
Di(pi, ai, A)cp − TDCp − T IDCp (1.9)
1.3 Model Stackelbergove igre
Do sada smo odredili funkcije neto profita (isplate igracˇa) za trgovca i i proizvo-
dacˇa (jednadzˇbe (1.1) i (1.9)). Sada mozˇemo formulirati problem optimiziranja cijena,
oglasˇavanja, te skladisˇtenja kao model Stackelbergove igre:
max NPm(b1, b2, . . . , bm, n1, n2, . . . , nl,C, A, cp) =
m∑
i=1





Di(pi, ai, A)cp ≤ P (1.11)
0 ≤ bi ≤ 1, i = 1, 2, ...,m, (1.12)
n j, j = 1, 2, ..., l cijeli brojevi (1.13)
C, A, cp ≥ 0; (1.14)
max NPbi(pi, ai) = (pi − cp − ζi)Di(pi, ai, A) − ai, i = 1, 2, ...,m (1.15)
Uz ogranicˇenja:
pi>cp + ζi, i = 1, 2, ...,m (1.16)
pi, ai ≥ 0, i = 1, 2, ...,m (1.17)
Jednadzˇbe (1.10) i (1.15) su funkcije cilja proizvodacˇa, odnosno trgovaca; ogranicˇenje
(1.11) je ogranicˇenje kapaciteta proizvodnje; ogranicˇenja (1.12) objasˇnjavamo cˇinjenicom
da udio neizvrsˇenih narudzˇbi mozˇe biti izmedu 0 i 1.
Poglavlje 2
Analiza Stackelbergove ravnotezˇe
Ravnotezˇu ovako definirane Stackelbergove igre obicˇno trazˇimo inverznom indukci-
jom. Prvo rjesˇavamo problem sljedbenika (trgovaca) kako bismo dobili funkcije odgovora
(reakcije) predvodnika (proizvodacˇa) koje opisuju ishode igre ovisno o njegovim odlu-
kama. Tada proizvodacˇ donosi svoju odluku tako da maksimizira svoj neto profit uzi-
majuc´i u obzir sve moguc´e reakcije trgovaca koje oni cˇine kako bi maksimizirali vlastiti
profit. Za svaku odluku predvodnika, mozˇemo odrediti optimalne odluke sljedbenika, ako
uzmemo odluku predvodnika kao ulaznu varijablu. Konacˇno, predvodnik identificira svoju
optimalnu odluku koja c´e mu donijeti maksimalni profit, uz pretpostavku da c´e sljedbenici
maksimizirati vlastiti profit kada dodu na red za odlucˇivanje.
Procedura inverzne indukcije za pronalazˇenje ravnotezˇe Stackelbergove igre je slozˇena
iz razloga sˇto je visˇe sljedbenika (trgovaca) ukljucˇeno u igru pa je i broj moguc´ih odluka
velik. Na srec´u, mozˇemo pristupiti rjesˇavanju ovog problema analiticˇki. To c´e uvelike po-
jednostavniti algoritam pronalazˇenja rjesˇenja ovakve Stackelbergove igre.
2.1 Najbolji odaziv trgovca
Ako proizvodacˇ i ne mozˇe zadovoljiti uvjet pi > cp + ζi, tada nuzˇno mora trpiti gu-
bitke (negativni neto profit) u lancu opskrbe, zbog cˇega c´e napustiti ovako definiran sustav.
Sljedec´a rasprava c´e ignorirati takvu moguc´nost.
Derivirajmo (1.15) po ai. Dobijemo:
∂NPbi(pi, ai)
∂ai
= (pi − cp − ζi)∂Di(pi, ai, A)
∂ai
− 1, i = 1, 2, ...,m (2.1)
10
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Rjesˇavanjem jednadzˇbe ∂NPbi(pi,ai)
∂ai
= 0 pronalazimo stacionarne tocˇke. Obzirom da je
Di(pi, ai, A) rastuc´a i konkavna u varijabli ai, postoji samo jedna kriticˇna tocˇka i u njoj se
postizˇe maksimum. Mozˇe se dobiti kao vrijednost funkcije od (pi, A). Pisˇemo:
a∗i = a
∗
i (pi, A) (2.2)










 = 0 (2.3)
Rjesˇavajuc´i jednadzˇbu (2.3) dobijemo optimalni p∗i . Ukoliko dobijemo visˇe stacionar-
nih tocˇaka, biramo onu koja maksimizira NPbi(pi, a∗i ). Kriticˇne tocˇke mozˇemo izracˇunati
analiticˇki ili numericˇki pomoc´u brojnih matematicˇkih software-a. U praksi uvijek mozˇemo
pronac´i stacionarnu tocˇku. Nemoguc´nost pronalazˇenja stacionarne tocˇke bi znacˇilo da je
NPbi(pi, a∗i ) monotona funkcija u varijabli pi. U tom slucˇaju NPbi(pi, a
∗
i ) bi postizala svoj
maksimum u 0 ili u beskonacˇnosti, sˇto ne bi imalo nikakvog prakticˇnog smisla. Sˇtovisˇe,
obicˇno postoji samo jedna stacionarna tocˇka koja je optimalno rjesˇenje.
Jednadzˇbe (2.2) i (2.3) su funkcije najboljeg odaziva trgovca i uz danu funkciju po-
trazˇnje Di(pi, ai, A) koju c´emo shvatiti kao ogranicˇenje u procesu odlucˇivanja proizvodacˇa.
2.2 Problem odlucˇivanja proizvodacˇa
Proizvodacˇ odlucˇuje o svom optimalnom ciklusu nadopune C, veleprodajnoj cijeni cp,
oglasˇavanju A i udjelu neisporucˇenih posˇiljki bi i = 1, 2, ...,m za gotovi proizvod, te faktoru
ciklusa nadopune n j j = 1, 2, ..., l za pojedinu sirovinu, a u svrhu maksimizacije vlastiog
neto profita u skladu sa ogranicˇenjima (1.11) - (1.14), te u skladu sa funkcijama najboljeg
odaziva trgovaca. Stoga, problem odlucˇivanja proizvodacˇa mozˇemo formulirati na sljedec´i
nacˇin:






i , A)cp − TDCp − T IDCp
(2.4)






i , A) ≤ P (2.5)
i ogranicˇenja (1.12) - (1.14), (2.2) i (2.3), kako bismo odredili p∗i .
Kako je druga derivacija od (2.4) obzirom na bi
∂2NPm(b1, b2, ..., bm, n1, n2, ..., nl,C, A, cp)
∂b2i
=
= −C · Di(p∗i , a∗i , A)(Hbi + Lbi)<0.
(2.6)
Dobili smo da je NPm(b1, b2, ..., bm, n1, n2, ..., nl,C, A, cp) konkavna funkcija od bi, za
bilo koje unaprijed odredene b1, b2, ..., bi−1, bi+1, ..., bm, n1, n2, ..., nl,C, A i cp. Rjesˇavanjem
jednadzˇbe ∂NPm(b1,b2,...,bm,n1,n2,...,nl,C,A,cp)
∂bi
= 0, dobijemo izraz za optimalni bi:
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biLbi − (1 − bi)Hbi = 0
biLbi − Hbi + Hbibi = 0




, i = 1, 2, ...,m.
(2.7)
Uvrstimo sada rezultat (2.7) u (2.4). Sada imamo:


































































Druga derivacija od (2.8) po C je
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i=1 Di(p∗i , a
∗
i , A)
























∂C = 0 mozˇemo odrediti optimalnu vrijednost C
∗:





































i , A) = 0
S p +
∑m

















































Uvrsˇtavanjem (2.10) u (2.8), proizvodacˇeva funkcija neto profiti postaje funkcija vari-
jabli n1, n2, ..., nl, A i cp:
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Za sve fiksne A i cp, optimalne vrijednosti od n j j = 1, 2, ..., l, koje maksimiziraju
(2.11), zadovoljavaju:
n∗j = 1, ako V +
∑l









≤ n∗j(n∗j + 1), inacˇe
(2.12)
gdje je
T = S p +
∑m























−∑lk=1 [MkHrk (1 − ∑mi=1 Di(p∗i ,a∗i ,A)P )]
Na temelju gornje analize, problem proizvodacˇa mozˇemo pojednostavniti na sljedec´i









































i , A) ≤ P (2.14)
cp, A ≥ 0. (2.15)
Primijetimo da su ostale samo dvije varijable (A, cp ), te da je funkcija NPm(A, cp)
neprekidna. Sada mozˇemo iskoristiti Kuhn-Tuckerove uvjete optimalnosti za racˇunanje
optimalnog rjesˇenja.
Neka je λ Lagrangeov multiplikator, Lagrangeova funkcija Lm mozˇe se iskazati na sli-
jedec´i nacˇin:
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iz cˇega izracˇunamo kriticˇne tocˇke cp i A.



























i , A) = P.
(2.19)
Sada usporedbom vrijednosti funkcije cilja za sve dobivene parove cp, A, mozˇemo odrediti
optimalne cp, odnosno A za bilo koji dani n1, n2, ..., nl tako da odaberemo onaj par za koji
je funkcija cilja NPm najvec´a.
Iz gornje analize vidimo da mozˇemo dobiti maksimum od NPm nabrajajuc´i n1, n2, ..., nl
koji zadovoljavaju (2.12). Kako bismo zadrzˇali efikasnost ovog algoritma, pretpostavljamo
da faktor obnove sirovine j nije vec´i od 10, za sve j = 1, 2, ..., l. 0<n j ≤ 10 je razumna
pretpostavka.
Mozˇemo zakljucˇiti da je Stackelbergova ravnotezˇa postignuta zadovoljavanjem svih
uvjeta optimalnosti ((2.2),(2.3),(2.7),(2.10),(2.12) i (2.17)) za bilo koju funkciju potrazˇnje
Di(pi, ai, A). U poglavlju 2.3 c´emo dati algoritam za trazˇenje ravnotezˇe.
2.3 Algoritam za racˇunanje ravnotezˇe
Prethodnu analizu mozˇemo sazˇeti u sljedec´i algoritam za pronalazˇenje ravnotezˇne tocˇke
Stackelbergove igre definirane za VMI lanac opskrbe sa jednim proizvodacˇem i visˇe trgo-
vaca.
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Korak 1
Inicijalizacija:
Postavimo n1 = n2 = ... = nl = 1
Zadajmo gornju granicu (oznacˇimo ju sa nmax) za n j, j=1,2,...,l
Postavi j = 1
Funkcija Di(pi, ai, A) je dana
Korak 2
Racˇunanje optimalnih cp, A za zadane (n1, n2, ..., nl):
Korak 2. 1
Izracˇunaj optimalne cp, A za (n1, n2, ..., nl) pomoc´u (2.18) za λ = 0, odnosno (2.19)
za λ>0, pomoc´u software-a Mathematica
Korak 2. 2
Sa dobivenim cp, A izracˇunaj neto profiti pomoc´u (2.11) i usporedi ih za dane (n1, n2, ..., nl)
i λ = 0, odnosno λ>0
Korak 2. 3
cp i A koji daju najvec´u neto profit postavi za optimalne cp i A uz trenutne (n1, n2, ..., nl)
Korak 3














l ), pripadajuc´i c
∗
p := cp, te A
∗ := A
Inacˇe idi na Korak 3.2
Korak 3. 2
Ako (n1, n2, ..., nl) ne zadovoljava (2.12):
n j = n j + 1 (ako n j <nmax)
j = j + 1, n j = n j + 1 (ako n j = nmax i j < l)
Inacˇe idi na Korak 3.3
Korak 3. 3
Ako n j = nmax & j = l
Postavi nmax = nmax + 1
Korak 4
Izracˇunaj optimalni b∗i i = 1, 2, ...,m i C
∗ pomoc´u (2.7) odnosno (2.10).
Korak 5
Izracˇunaj optimalne vrijednosti za a∗i , p
∗
i i = 1, 2, ...,m pomoc´u (2.2), odnosno (2.3).
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Korak 6




i u (1.1) kako bi dobio maximalni
profit za trgovca i i = 1, 2, ...,m
Izvrsˇavanjem gornjeg algoritma, dobit c´emo optimalno rjesˇenje (ravnotezˇu) a∗i , p
∗
i iz
Koraka 5; b∗i i = 1, 2, ...,m i C
∗ iz Koraka 4; n∗i j = 1, 2, ..., l, c
∗
p i A
∗ iz Koraka 3.1; Neto
profiti trgovaca i proizvodacˇa NP∗bi, odnosno NP
∗




3.1 Cobb-Douglasova funkcija potrazˇnje
Za daljnju analizu nasˇeg modela i algoritma za racˇunanje ravnotezˇe, uzmimo Cobb-
Douglasovu funkciju potrazˇnje kao primjer za testiranje modela.
Cobb-Douglasovu funkciju definiramo sa f = Πni=1x
i
i . Ona predstavlja odnos izmedu
izlazne varijable ( f ) obzirom na inpute (xi) uz dane elasticˇnosti i i = 1, 2, ..., n. Ovakvu
funkciju potrazˇnje predlozˇio je Knut Wicksell (1851-1926), a statisticˇki su je provjerili
Cobb i Douglas (1928). Cobb-Douglasova funckija potrazˇnje/proizvodnje je neprekidna,
konveksna/konkavna i ima konstantnu elasticˇnost. Konstantna elasticˇnost pretpostavlja da
se vrijednost funkcije mijenja relativno s promjenom inputa, a ne apsolutno. Cˇesto se
koristi u ekonomiji. Npr. Goyal i Gunasekaran (1995) pretpostavljaju da je potrazˇnja
za gotovim proizvodom funkcija cijene gotovog proizvoda (p) i koliko puta je proizvod





gdje je K pozitivna konstanta; eA i ep su elasticˇnost oglasˇavanja, odnosno cijena. Funk-
cija potrazˇnje je u Cobb-Douglasovom obliku, ali A je definiran kao broj koliko puta je
proizvod oglasˇen (cijeli broj), a ne kao trosˇak oglasˇavanja (neprekidna varijabla). Pretpos-
tavka ovakve funkcije je da nema razlika izmedu dva odvojena ulaganja u oglasˇavanje.
U ovom radu, potrazˇnja za proizvodom trgovca i, Di(pi, ai, A) i = 1, 2, ...,m ovisi o
maloprodajnoj cijeni pi, oglasˇavanju proizvodacˇa A, te oglasˇavanju trgovca i (ai). Odnos
20
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izmedu potrazˇnje Di(pi, ai, A) i pi,A i ai mozˇemo prikazati jednadzˇbom:




, i = 1, 2, ...,m (3.2)
gdje je Ki pozitivna konstanta koja predstavlja udio trgovca i na trzˇisˇtu; αi, βi i ρi predstav-
ljaju elasticˇnost parametara ai, A i pi.
U (3.2) razlikujemo oglasˇavanje A i ai i = 1, 2, ...,m. Jasno je da c´e promocija
proizvodacˇa imati utjecaja na nacionalnoj razini. Ta promocija c´e potaknuti kupce da sma-
traju proizvod brendom, te c´e povec´ati prepoznatljivost proizvoda. Oglasˇavanje trgovaca
pak utjecˇe na navike kupovanja korisnika proizvoda (Huang & Li, 2001). Obzirom na
to da oglasˇavanje proizvodacˇa i trgovaca na razlicˇit nacˇin utjecˇe na korisnike, ima smisla
promatrati ta dva utjecaja na potrazˇnju Di(p,ai, A) posebno. Sˇtovisˇe, razlicˇita trzˇisˇta tr-
govaca imaju i razlicˇite karakteristike pa su i utjecaji oglasˇavanja na razlicˇitim trzˇisˇtima
razlicˇiti cˇak i uz jednake oblike oglasˇavanja. Kombinacija karakteristika razlicˇitih trzˇisˇta,
te razlicˇite namjere proizvodacˇa i trgovaca daju nam razlicˇite αi, βi i ρi, i = 1, 2, ...,m.
Njihove vrijednosti su nezavisne od vrijednosti ai, A i pi, sˇto je takoder vazˇno svojstvo
Cobb-Douglasove funkcije. Pretpostavka je da su ai, A>0, sˇto znacˇi da i proizvodacˇ i tr-
govci moraju ulozˇiti nesˇto u oglasˇavanje ukoliko zˇele da proizvod bude vidljiv na trzˇisˇtu.
Prema definiciji Cobb-Douglasove funkcije αi, βi i ρi predstavljaju elasticˇnost potrazˇnje





, sˇto u prijevodu znacˇi da c´e jedan
postotak promjene varijable ai donijeti αi postotnu promjenu u potrazˇnji Di(pi, ai, A).















Iz toga mozˇemo zakljucˇiti da je 0<αi<1. Slicˇno dobijemo 0<βi<1 (jer je Di(pi, ai, A)
rastuc´a i konkavna funkcija od A) i ρi>0 (jer je Di(pi, ai, A) rastuc´a i konkavna funkcija
od A).
3.2 Stackelbergova ravnotezˇa
Zamijenimo sada Di(pi, ai, A) u (1.15) sa (3.2). Dobijemo:
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− ai, i = 1, 2, ...,m. (3.5)
Iz (3.5) vidimo da Di(pi, ai, A) mora biti konveksna ili konkavna (0<αi<1, 0<βi<1, te
ρi>0 za funkciju potrazˇnje (3.2)). Ukoliko Di(pi, ai, A) narusˇava pretpostavku da je rastuc´a
i konkavna funkcija od ai (iz (3.3) i (3.4) znamo da je potrazˇnja rastuc´a i konkavna funkcija
od ai ako i samo ako je 0<αi<1), tada je αi ≤ 0 ili αi ≥ 1. Maksimum funkcije NPbi(pi, ai)
tada se postizˇe za ai = 0 ako je αi ≤ 0, odnosno za ai = +∞ ako je αi>1, ili αi = 1 uz
((pi − cp − ζi)KiAβi p−ρii >1). Ova dva rezultata u praksi nemaju smisla, sˇto potvrduje nasˇe
pretpostavke iz Poglavlja 3.1.




= αi(pi − cp − ζi)Kiaαi−1i Aβi p−ρii − 1 = 0, i = 1, 2, ...,m
aαi−1i =
1
αi(pi − cp − ζi)KiAβi p−ρii
=
[















i , i = 1, 2, ...,m (3.7)

























βi , mnozˇimo s pρii i prebacimo
ρi(cp + ζi)p−1i = (ρi − 1)
Odavde lako cˇitamo da je optimalni pi
p∗i =
(cp + ζi)ρi
(ρi − 1) , i = 1, 2, ...,m (3.8)
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, i = 1, 2, ...,m (3.9)
Jednadzˇbe (3.8) i (3.9) su funkcije najboljeg odaziva trgovaca. Njihovim uvrsˇtavanjem
u (3.5) dobivamo i optimalni neto profit trgovca i:
NP∗bi = (p
∗
i − cp − ζi)Ki(a∗i )αiAβi(p∗i )−ρi − a∗i , i = 1, 2, ...,m. (3.10)
za bilo koju danu razinu oglasˇavanja proizvodacˇa (A).
Prema (3.8), ako je 0<ρi ≤ 1, onda je optimalni pi negativan. Obzirom da pi predstavlja
cijenu proizvoda u trgovini i, nema smisla promatrati takve vrijednosti pi. Zato stavljamo
ogranicˇenje ρi>1.
Sada je mozˇemo dobiti proizvodacˇeve optimalne odluke za b∗i i = 1, 2, ...,m, C
∗, n∗j j =
1, ..., l, A∗, te c∗p iz jednadzˇbi (2.7), (2.10), (2.12) i (2.17), uvrsˇtavanjem dobivenih a
∗
i ,
























Tablica 4.1: Vrijednosti ulaznih parametara
U ovom poglavlju predstavljamo numericˇku analizu jednog primjera. Obzirom da je
primarna svrha ovog numericˇkog primjera pronac´i Stackelbergovu ravnotezˇu pomoc´u pret-
hodno predstavljenog algoritma, ulazne parametre treba postaviti pazˇljivo. To c´emo uraditi
24
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referirajuc´i se na rezultate drugih istrazˇivacˇa (Lee, So, & Tang, 2000; Woo et al., 2001),
te uzimajuc´i u obzir neka svojstva Cobb-Douglasove funkcije (3.5) koja se uglavnom ko-
risti u praksi lanaca opskrbe. Druge pretpostavke smo takoder uzeli u obzir. Npr. trosˇak
drzˇanja po jedinici gotovog prozivoda trebao bi biti vec´i na strani trgovca nego na strani
proizvodacˇa. Trosˇak neisporucˇene jedinice proizvoda bi trebao biti vec´i od trosˇka drzˇanja
jedinice proizvoda (Lee et al., 2000; Woo et al. 2001). Prametri funkcije potrazˇnje bi tre-
bali biti unutar intervala danih u Poglavlju 3.1. nakon ovih razmatranja, u Tablici 4.1 dane
su vrijednosti ulaznih parametara.
Promatramo slucˇaj sa tri trgovca i dvije sirovine. Jedinica vremena je jedna godina,
dok je valuta americˇki dolar. Optimalne odluke proizvodacˇa i trgovaca, zajedno sa anali-
zom osjetljivosti, dane su u Tablici 4.2. Optimalne odluke koje odgovaraju ulaznim para-
metrima iz Tablice 4.1 nalaze se u prvom retku Tablice 4.2.
Analizu osjetljivosti smo proveli za parametre iz tri skupine: parametre vezane uz
trzˇisˇte (αi, βi, ρi,Ki), parametre vezane u sirovine (cr j,Hr j, cm, S r j), te ostale parametre
(P, Lbi, S bi,Hp, S p).
Iz rezultata u Tablici 4.2 u pocˇetnom slucˇaju mozˇemo vidjeti da je potrazˇnja svakog
trgovca zaokruzˇena na 9084, odnosno ukupna potrazˇnja trgovaca za proizvodom iznosi
27,252 sˇto je manje od 50,000, koliko iznosi kapacitet proizvodacˇa. Isto vrijedi i za ostale
retke tablice.
4.1 Analiza osjetljivosti trzˇisˇnih parametara
Promotrimo elasticˇnost oglasˇavanja trgovaca αi. Sa Slike 4.1d, vidimo da svi profiti-
raju dramaticˇno porastom parametra αi. Pretpostavimo da αi poraste sa 0.41 na 0.43. Tada,
su proizvodni kapaciteti proizvodacˇa i dalje dovoljni da zadovolje potrazˇnju, a neto profit
proizvodacˇa poraste sa 2.42 × 105 na 1.21 × 106, sˇto je porast od 398.18%. Neto profit
trgovaca se povec´a sa 7.25 × 105 na 3.74 × 106, sˇto je porast od 415.43%. Ovakvi po-
rasti u neto profitu su posljedica djelovanja visˇe faktora. Porastom αi se povec´a i potrazˇnja
proizvoda kod svakog trgovca sa 1650 na 9084, odnosno potrazˇnja se povec´a za 450.55%
uz malo smanjenje u maloprodajnoj, odnosno veleprodajnoj cijeni. Veleprodajna cijena se
smanjuje sa 215.52 na 208.60, odnosno tek 3.21%, dok svaki trgovac smanjuje malopro-
dajnu cijenu sa 968.57 na 938.64, odnosno 3.09%.
Daljnjim povec´avanjem αi mozˇemo ostvariti znatno vec´e neto profite, cˇak i u slucˇaju
kada su proizvodni kapaciteti popunjeni. Npr., porastom αi sa 0.41 na 0.43 (u tom slucˇaju
imamo visˇka proizvodnih kapaciteta za oba αi) neto profit proizvodacˇa raste sa 2.42 × 105
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Pocˇetni slucˇaj - 2.82 938.61 2.34 2.65 6.18 (2,2) 208.60 9084 3.74 - 1.21 -
αi 0.41 0.50 968.57 2.34 0.48 15.56 (2,2) 215.52 1650 0.73 -80.60 0.24 -79.93
0.45 8.92 1545.73 2.34 8.18 4.28 (2,2) 348.71 16,667 10.90 191.55 5.91 388.97
βi 0.37 0.58 945.99 2.34 0.51 14.70 (2,2) 210.31 1842 0.76 -79.57 0.27 -77.58
0.41 8.33 1511.51 2.34 8.22 4.28 (2,2) 340.81 16,667 11.05 195.46 5.47 353.31
ρi 1.2 22.63 3789.49 2.34 15.99 4.28 (2,2) 623.58 16,667 30.00 702.47 11.84 880.18
1.4 0.14 644.91 2.34 0.16 23.88 (2,2) 176.26 714 0.19 -94.98 0.07 -94.28
Ki 300 1.19 941.71 2.34 1.12 10.00 (2,2) 209.32 3824 1.58 -57.76 0.51 -58.05
400 5.44 987.33 2.34 5.11 4.28 (2,2) 219.85 16,667 7.22 93.00 2.54 110.20
ζi 6 2.82 938.61 2.34 2.65 6.18 (2,2) 210.60 9084 3.74 0.00 1.21 0.00
10 2.82 938.61 2.34 2.65 6.18 (2,2) 206.60 9084 3.74 0.00 1.21 0.00
Hr j 1 2.83 937.23 2.34 2.65 5.81 (3,3) 208.28 9120 3.75 0.25 1.21 0.31
3 2.82 939.59 2.34 2.64 5.70 (2,2) 208.83 9059 3.73 -0.17 1.20 -0.23
M j 0.5 4.12 747.56 2.34 3.87 3.77 (4,4) 164.51 16,667 5.46 46.13 2.22 83.76
1.7 1.76 1243.92 2.34 1.65 8.69 (2,2) 279.06 4287 2.34 -37.46 0.75 -37.61
P 10,000 1.51 1366.97 2.34 1.41 9.57 (2,2) 307.46 3333 2.00 -46.56 0.98 -18.89
90,000 2.82 937.82 2.34 2.65 6.40 (2,2) 208.42 9105 3.74 0.14 1.21 0.10
Lbi 100 2.82 938.45 10.71 2.65 6.34 (2,2) 208.56 9088 3.74 0.03 1.21 0.07
900 2.82 938.63 1.32 2.65 6.16 (2,2) 208.61 9083 3.74 0.00 1.21 -0.01
S r j 200 2.83 937.46 2.34 2.65 6.66 (1,1) 208.34 9114 3.75 0.21 1.21 0.45
700 2.82 939.15 2.34 2.64 5.48 (3,3) 208.73 9070 3.73 -0.10 1.20 -0.24
Hp 2 2.82 938.41 2.34 2.65 6.23 (2,2) 208.56 9089 3.74 0.04 1.21 0.03
6 2.82 938.81 2.34 2.65 6.12 (2,2) 208.65 9079 3.74 -0.04 1.21 -0.03
Hbi 8 2.82 937.96 1.57 2.65 6.90 (2,2) 208.45 9101 3.74 0.12 1.21 0.28
16 2.82 939.00 3.10 2.64 4.72 (3,3) 208.69 9074 3.74 -0.07 1.20 -0.24
S bi 50 2.82 937.67 2.34 2.65 4.60 (3,3) 208.39 9108 3.74 0.17 1.21 0.22
150 2.82 939.25 2.34 2.64 6.63 (2,2) 208.75 9068 3.73 -0.11 1.21 -0.19
S p 150 2.82 938.39 2.34 2.65 6.02 (2,2) 208.55 9090 3.74 0.04 1.21 0.07
250 2.82 938.83 2.34 2.65 6.33 (2,2) 208.65 9078 3.74 -0.04 1.21 -0.07
cm 25 3.17 875.33 2.34 2.97 5.54 (2,2) 194.00 10,943 4.20 12.34 1.36 12.39
35 2.53 1001.93 2.34 2.37 6.83 (2,2) 223.22 7633 3.35 -10.31 1.08 -10.35
cr j 10 4.12 747.56 2.34 3.87 4.28 (2,2) 164.51 16,667 5.46 46.13 2.11 74.90
30 1.83 1217.42 2.34 1.72 9.11 (2,2) 272.94 4540 2.42 -35.17 0.78 -35.28
Tablica 4.2: Analiza osjetljivosti (Napomena: ∆NPbi = (NPbi −
NPbi−pocetnisluca j)/NPbi−pocetnisluca j × 100) i ∆NPm = (NPm −
NPm−pocetnisluca j)/NPm−pocetnisluca j × 100), gdje su NPbi−pocetnisluca j i NPm−pocetnisluca j
profiti trgovca i, odnosno proizvodacˇa u pocˇetnom slucˇaju (prvi redak tablice).
na 1.21 × 106, za 398.18%, a neto profit trgovaca sa 7.25 × 105 na 3.74 × 106, za 415.43%.
Porastom αi sa 0.45 na 0.47 (u tom slucˇaju su proizvodni kapaciteti popunjeni za oba αi)
neto profit proizvodacˇa raste sa 5.91 × 106 na 1.72 × 107, za 191.10%, a neto profit trgo-
vaca sa 1.09 × 107 na 2.33 × 107, za 113.39%. Ocˇita je velika razlika u prirastima za ove
dvije situacije. Proizvodacˇ i trgovci mogu povec´avati profit ulaganjem u oglasˇavanje, koje
povec´ava njihovu prodaju, sve dok proizvodni kapaciteti nisu popunjeni. Jednom kad se
proizvodni kapaciteti popune, vec´e ulaganje u oglasˇavanje nec´e dovesti do vec´e prodaje,
ali mozˇe povec´ati cijene. Prirast profita visˇe nije kao sˇto je bio prije popune kapaciteta. To
se mozˇe procˇitati i sa Slika 4.1 b, c i d.
Promotrimo sada drugi trzˇisˇni parametar - elasticˇnost cijene ρi. Sa Slike 4.2 i iz Tablice
4.2 vidimo da porastom ρi (potrazˇnja je negativno korelirana sa maloprodajnom cijenom),
padaju ulaganje u oglasˇavanje, neto profit, te cijene i proizvodacˇa i trgovaca, bez obzira
na to jesu li proizvodni kapaciteti popunjeni ili ne (kapaciteti se popinjavaju kad je ρi oko
1.25). Smanjenje ulaganja u oglasˇavanje nije dovoljno da sprijecˇi pad neto profita uzroko-
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Slika 4.1: Utjecaj promjene αi. Nap. Kada je αi ≥ 0.45, proizvodni kapaciteti su popunjeni.
vanog smanjenjem cijena. Npr., porastom ρi sa 1.25 na 1.3, proizvodacˇeva profit se smanji
sa 4.41 × 106 na 1.21 × 106, dakle za 3.20 × 106. Porastom ρi sa 1.3 na 1.35, proizvodacˇev
profit se smanji sa 1.21 × 106 na 2.96 × 105, dakle za 9.12 × 105 sˇto je puno manje od
3.20 × 106.
Utjecaj Ki i βi na profit proizvodacˇa i pojedinog trgovca je slicˇan utjecaju parametra αi
pa je njihova analiza izostavljena.
4.2 Analiza osjetljivosti parametara vezanih uz sirovine
Sa Slike 4.3 mozˇemo vidjeti da, kad proizvodacˇ ima visˇak proizvodnih kapaciteta, od
smanjenja cr j profitiraju i proizvodacˇ i trgovci. To je tako jer smanjenje cijene sirovina
omoguc´ava proizvodacˇu i trgovcima da smanje cijene proizvoda sˇto povec´ava potrazˇnju.
Npr., smanjenjem cr j sa 30 na 20, proizvodacˇ mozˇe smanjiti veleprodajnu cijenu sa 272.94
na 208.60 i time povec´ati neto profit sa 7.82 × 105 na 1.21 × 106, odnosno 54.48%. Slicˇnu
analizu mozˇemo provesti i za trgovce.
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Slika 4.2: Utjecaj promjene ρi. Nap. Kada je ρi ≤ 1.25, proizvodni kapaciteti su popunjeni.
Smanjenjem cr j, kada su proizvodni kapaciteti popunjeni, profit proizvodacˇa raste dok
njegove odluke i odluke i profit trgovaca ostaju nepromijenjeni. U toj situaciji, proizvodacˇ
mozˇe iskoristiti svoj status predvodnika i zadrzˇati sav profit koji je nastao od smanjenja
cijene sirovina za sebe. Npr., kada se cr j smanji sa 10 na (priblizˇno) 0 svaki trgovac
zadrzˇava ulaganje u oglasˇavanje, potrazˇnju, cijene, a time i neto profit na 4.12 × 106, 16
667, 784 i 5.46 × 106, redom. Proizvodacˇ ne mijenja svoje odluke, ali njegov profit raste
sa 2.11× 106 na 3.21× 106, odnosno za 1.1× 106, sˇto je jednako usˇtedi zbog jeftinijih siro-
vina, P
∑l
j=1 M j∆cr j = 50000×(1.1×10+1.1×10) = 1.1×106, kada se cr j smanji sa 10 na 0.
Isti fenomen mozˇemo promatrati i u slucˇaju kada se mijenjaju parametri M j i cm.
Iz parametara vezanih uz sirovine vidljivo je da se ciklus obnove sirovina povec´ava kad
se smanjuje Hr j, te kad se povec´ava S r j. Npr., iz Tablice 4.2, vidimo da smanjenjem Hr j
sa 2 na 1 ciklus obnove za sirovine povec´ava sa 2 na 3 puta zajednicˇkog ciklusa obnove C.
Dok se pri smanjenu S r j sa 500 na 200, ciklus obnove za sirovine smanjuje sa 2 na 1 putaC.
POGLAVLJE 4. NUMERICˇKI PRIMJER 29
Slika 4.3: Utjecaj promjene cr j. Nap. Kada je cr j ≤ 10, proizvodni kapaciteti su popunjeni.
4.3 Analiza osjetljivosti drugih parametara
Na temelju podaka iz Tablice 4.2 mozˇemo iznijeti slijedec´e zakljucˇke:
1. profiti proizvodacˇa i trgovaca su manje osjetljive na promjene parametara vezanih uz
skladisˇtenje kao sˇto su Lbi, S bi,Hp, S p. Npr., kada S p poraste sa 200 na 250, profit svakog
trgovca, odnosno proizvodacˇa se smanji tek za 0.04%, odnosno 0.07%.
2. Udio vremena u kojem trgovci cˇekaju da roba bude dostavljena bi ovisi samo o Lbi i Hbi.
Zbog toga je u vec´ini slucˇajeva u tablici bi = 0.0234
3. n j je stabilan (uvijek manji od 5) iako potrazˇnja varira jako. Npr., kad je Ki = 300, n j =
2<5 uz ukupnu potrazˇnju od samo 714 × 3 = 2142. n j = 4<5 u slucˇaju kada je M j = 0.5
uz ukupnu potrazˇnju jednaku proizvodnom kapacitetu proizvodacˇa 16667 × 3 = 50000.
4. Kapacitet proizvodnje P ima velik utjecaj na profit proizvodacˇa i trgovaca.
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4.4 Fiksiranje veleprodajne cijene
Razmotrimo sada situaciju u kojoj je veleprodajna cijena konstantna. Bez smanjenja
opc´enitosti, neka je veleprodajna cijena cp = 190$, sˇto je blizu najnizˇoj ravnotezˇnoj cijeni
u Tablici 4.2. Ta pretpostavka ima smisla kad je konkurencija proizvodacˇa osˇtra. Ako jedan
proizvodacˇ smanji veleprodajnu cijenu kako bi povec´ao potrazˇnju, drugi proizvodacˇi c´e od-
govoriti smanjenjem cijene. Tada proizvodacˇ nec´e profitirati od svojeg smanjenja cijene,
jer c´e trgovci napustiti VMI model kako bi pristupili drugom proizvodacˇu koji proizvod
nudi po manjoj veleprodajnoj cijeni. U takvom trzˇisˇnom okruzˇenju je razumno fiksirati
cijene.
Sa Slike 4.4 lako mozˇemo primijetiti kada fiksiramo veleprodajnu cijenu na 190$ da
je i maloprodajna cijena fiksna i iznosi 845$, bez obzira na promjenu αi. To je zato sˇto je
optimalna maloprodajna cijena neovisna o αi prema jednadzˇbi (2.3).
Slika 4.4: Utjecaj promjene αi uz cp = 190$. Nap. Kada je αi ≥ 0.45, proizvodni kapaciteti
su popunjeni.
Slijedec´e sˇto mozˇemo promatrati je sˇto se dogodi kada elasticˇnost oglasˇavanja (αi) po-
jedinog trgovca poraste preko 0.45, a kapacitet proizvodnje se popuni. Pretpostavimo da
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αi poraste sa 0.45 na 0.47. Tada proizvodacˇ mozˇe smanjiti svoje ulaganje u oglasˇavanje
(Slika 4.4a) i time povec´ati svoj profit. Taj dodatni profit je jednak usˇtedi kod ulaganja.
Sa Slike 4.4d vidimo da se profit trgovca,za razliku od proizvodacˇa, smanjuje za onoliko
koliko se povec´a njegovo ulaganje u oglasˇavanje.
Konacˇno, sa Slike 4.5a primijec´ujemo da se smanjenjem ρi sa 1.25 na 1.2, ulaganje u
oglasˇavanje proizvodacˇa smanjuje sa 2.7 × 106 na 1.5 × 106, odnosno za 43.31%. To nije
bio slucˇaj u primjeru gdje je veleprodajna cijena varijabla odlucˇivanja. U tom se slucˇaju,
uz istu promjenu ρi, ulaganje u oglasˇavanje povec´ava sa 7.40 × 106 na 16.00 × 106, od-
nosno za 116.27%. sˇto se mozˇe vidjeti na Slici 4.2a. Sliku 4.5a objasˇnjavamo cˇinjenicom
da se proizvodacˇu, uz fiksnu veleprodajnu cijenu, ne povec´ava potrazˇnja, niti se povec´ava
veleprodajna cijena ukoliko povec´a ulaganje u oglasˇavanje kao na Slici 4.2a. Uz fiksnu
cijenu proizvodacˇ ostaje bez motiva da povec´a oglasˇavanje kada rasprodaje puni kapacitet
proizvodnje. Isto tako, posljedica fiksiranja cijene je i to sˇto proizvodacˇ manje profitira
od smanjenja ρi. Uz fiksnu veleprodajnu cijenu porast profita iznosi 37.16%, dok je uz
varijabilnu cijenu porast profita bio cˇak 168.56%, pri jednakom smanjenju ρi kao i prije.




Ovaj rad je formulirao problem VMI lanca opskrbe sa jednim proizvodacˇem i visˇe tr-
govaca kao model Stackelbergove igre gdje proizvodacˇ predvodi igru, a trgovci prate kako
bi odredili vlastite optimalne odluke vezane uz promociju, odredivanje cijena i upravlja-
nje zalihama. Izveli smo i racˇunski algoritam koji rjesˇava ovaj problem, a koji se temelji
na teorijskoj analizi funkcija najboljeg odaziva uz opc´u funkciju potrazˇnje. Specijalno
smo promatrali model na primjeru Cobb-Douglasove funkcije potrazˇnje. Provedena je i
numericˇka analiza kako bi prikazali kako algoritam radi i kako bismo proucˇili utjecaje
trzˇisˇnih parametara i parametara vezanih uz skladisˇtenje na optimalne odluke i neto profit
proizvodacˇa i trgovaca. Ono sˇto smo otkrili kroz teorijsku analizu i analizu osjetljivosti je
konzistentno i implicira cˇitav niz zakljucˇaka koje je moguc´e primijeniti u praksi pa nije na
odmet ponoviti ih ukratko.
Trzˇisˇni parametri imaju znacˇajan utjecaj na donosˇenje odluka proizvodacˇa i trgovaca.
Porastom αi, βi i Ki, u slucˇaju kada proizvodni kapaciteti nisu popunjeni, poduzec´a mogu
povec´ati neto profit blagim smanjenjem maloprodajne, odnosno veleprodajne cijene i pove-
c´anim ulaganjem u oglasˇavanje. S druge strane, kada su proizvodni kapaciteti popunjeni,
moguc´e je povec´ati neto profit povec´anim ulaganjem u oglasˇavanje koje poduzec´a financi-
raju povec´anjem cijena, dok je potrazˇnja ogranicˇena proizvodnim kapacitetima. Teoretski,
ovaj trend se nastavlja sve dok oglasˇavanje, veleprodajne i maloprodajne cijene drzˇe po-
trazˇnju jednaku proizvodnim kapacitetima.
Porast ρi uvijek pogorsˇava ucˇinak poduzec´a u lancu opskrbe. Kada ρi raste, sva po-
duzec´a moraju poduzeti sve sˇto je u njihovoj moc´i da bi smanjili cijene kako minimizirali
gubitke od prodaje, ukljucˇujuc´i i manje ulaganje u oglasˇavanje. Bez obzira na to, njihova
neto profit c´e se drasticˇno smanjiti.
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Kada dode do promjena u parametrima vezanim uz sirovine (cr j,M j i cm), u slucˇaju
kada su proizvodni kapaciteti popunjeni, nema potrebe da poduzec´a mijenjaju svoje od-
luke. Cˇinec´i tako, proizvodacˇ mozˇe iskoristiti svoju poziciju predvodnika kako bi si pris-
krbio dodatni profit kao rezultat smanjenja trosˇkova, sˇto je uzrokovano smanjenjem cr j,M j
i cm. Ipak, kada proizvodni kapaciteti nisu popunjeni, cijene se mogu smanjiti i ulaganje u
oglasˇavanje povec´ati kako bi poduzec´a priskrbila dodatan profit.
Profiti poduzec´a su manje osjetljivi na promjene parametara vezanih uz skladisˇtenje
(Lbi, S bi,Hp, S p) jer je njihov utjecaj na profit proizvodacˇa i trgovaca relativno mali. Ipak,
promjene ovih parametara mogu uzrokovati znacˇajne promjene u upravljanju zalihama.
Konacˇno, kada je veleprodajna cijena konstantan parametar (ne, kao do sada, varijabla
odlucˇivanja), a proizvodni kapaciteti su popunjeni, proizvodacˇ mozˇe iskoristiti svoju pozi-
ciju predvodnika kako maksimizirao, ili cˇak preuzeo sav profit koji je nastao promjenom
trzˇisˇnih parametara (npr. αi, βi u Cobb-Douglasovoj funkciji). Npr. kada βi raste, malo-
prodajna cijene i oglasˇavanje trgovca se ne mijenja, a time se ne mijenja niti neto profit
trgovca. Ipak, proizvodacˇ mozˇe povec´ati svoju neto profit smanjujuc´i vlastito ulaganje u
oglasˇavanje bez da utjecˇe na neto profit trgovca. Usˇteda na oglasˇavanju se tako izravno
pretvara u njegovu dodatnu profit.
Ovo istrazˇivanje ima neka ogranicˇenja za daljna razmatranja. Iako su teoretski rezul-
tati potencijalno vrijedni i opc´eniti za VMI lance opskrbe, pozˇeljno je prikupiti podatke
iz stvarnog zˇivota kako bi se provela prava analiza slucˇaja. Bilo bi jako zanimljivo ana-
lizirati stvarni VMI lanac oskrbe kako bi se dosˇlo do specificˇnijih zakljucˇaka i preporuka
za poduzec´a koja sudjeluju u VMI sustavu, a u svrhu odredivanja optimalnih cijena, od-
nosno ulaganja u oglasˇavanje. Takoder bi zanimljivo bilo promotriti eventualne prednosti
koje bi sudionici lanca opskrbe imali u slucˇaju da donose odluke zajednicˇki (koopera-
tivna igra). Nadalje, u ovom radu smo pretpostavili jednaku potrazˇnju svih trgovaca kako
bismo predocˇili situaciju u kojoj ne postoji trgovac koji ima dominantnu poziciju, iako
model mozˇe izdrzˇati manje razlike izmedu trgovaca. Ta pretpostavka znacˇajno smanjuje
kompleksnost igre i trazˇenje rjesˇenja. Ipak, pozˇeljno je proucˇiti situaciju sa dominantnim
trgovcima. Takav slucˇaj bi mogao zahtjevati drugacˇije modele, sˇto otvara prostor za daljna
istrazˇivanja.
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U ovom radu raspravljamo kako na trzˇisˇtu reagiraju proizvodacˇ i trgovci kojima je
cilj maksimizacija njihovih neto profita, u slucˇaju kada je VMI sustav dogovoren medu
njima. Proizvodacˇ proizvodi jedan gotovi proizvod koji dalje distribuira trgovcima po istoj
veleprodajnoj cijeni. Trgovci dalje distribuiraju taj proizvod na geografski rasprsˇenim i
medusobno nezavisnim trzˇisˇtima.
Potrazˇnja je za gotovim proizvodom na svakom od trzˇisˇta rastuc´a i konkavna funkcija
ulaganja u oglasˇavanje proizvodacˇa i trgovaca te padajuc´a i konveksna funkcija malopro-
dajne cijene.
Proizvodacˇ odlucˇuje o veleprodajnoj cijeni, ulaganju u oglasˇavanje, ciklusima obnove
zaliha i gotovog proizvoda te o udjelu neisporucˇene robe kako bi maksimizirao profit. Tr-
govci uzimaju u obzir odluke koje je napravio proizvodacˇ i na osnovu toga odlucˇuju o
optimalnim maloprodajnim cijenama i ulaganju u oglasˇavanje kako bi maksmizirali vlas-
tite profite.
Problem je modeliran kao Stackelbergova igra u kojoj je proizvodacˇ predvodnik, a
trgovci sljedbenici. Izveli smo algoritam za racˇunanje Stackelbergove ravnotezˇe. Napra-
vili smo i numericˇki analizu kako bismo pokazali kako algoritam funkcionira te koliko je
rjesˇenje igre osjetljivo na promjene pojedinih ulaznih parametara.
Summary
In this paper we discuss how the manufacturer and its retailers react on the market in
order to maximize their individual net profits, in the case when the VMI supply chain is
arranged between them. The manufacturer produces and supplies a single finished product
at the same wholesale price to multiple retailers. The retailers sell the product in dispersed
and independent markets.
The demand for the finished product in each market is an increasing and concave fun-
ction of the advertising investments of the manufacturer and the retailers, but decreasing
and convex function of the retail price.
The manufacturer makes decisions about the wholesale price, advertising investments,
replenishment cycles of the raw materials and finished product, and backorder quantity to
maximize its profit. Retailers consider the manufacturers decisions and determine the op-
timal retail prices and advertisement investments to maximize their profits.
This problem is modeled as a Stackelberg game where the manufacturer is the leader
and retailers are followers. We proposed an algorithm for computing the Stackelberg equ-
ilibrium. Also, we made a numerical analysis to demonstrate how the algorithm works and
to understand how the equilibrium reacts when inputs are changed.
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